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Esta tese enmárcase dentro do proxecto de investigación 07MRU013291PR, e que non 
sería posible sen o soporte económico da Dirección Xeral de Investigación, Desenvolvemento 
e Innovación da Xunta de Galicia. Xa botado a andar dito proxecto, e pasado algún tempo 
fun encamiñando parte dos resultados de cara a presentalos nunha tese doutoral.  
Os sistemas de muxido robotizado (no sucesivo SMR) son máquinas que liberan o 
gandeiro da súa presenza mentres se fan as rutinas do muxido, permiten que as vacas se 
muxan soas. Aínda que existen diferentes variantes en canto o movemento (tráfico) das 
vacas na estabulación, o sistema basea o seu éxito en que a vaca acuda ó muxido por 
vontade propia. Buscase que as vacas regulen elas a frecuencia e o momento do muxido, 
todo elo supervisado polo gandeiro claro está, de tal maneira que se atopen cómodas 
durante a súa vida produtiva o baleirar cantas veces queiran o ubre. 
Aínda que os primeiros sistemas SMR comezaron a instalarse nos anos noventa do 
pasado século nos Países Baixos e outros países centroeuropeos, non foi ata finais do 2004 
en que se instalou o primeiro SMR en Galicia. Dende entón o crecemento en unidades 
instaladas polos principais países desenvolvidos do mundo non parou de medrar e na 
actualidade a robótica está comezando a introducirse en salas de muxido para grandes 
rabaños. 
Dende algúns ámbitos do sector produtivo galego os SMR foron vistos como o último 
paso para a “deshumanización” das ganderías de leite. Como si fora o derradeiro paso que 
quedara por dar para transformar unha actividade arraigada o territorio, cara unha 
actividade puramente industrial, así que pronto vimos a necesidade de coñecer as 
repercusións que a implantación destes novos sistemas de muxido podían ter nas 
explotacións leiteiras galegas. En primeiro lugar a estrutura das explotacións leiteiras en 
Galicia é peculiar e diferente a  das principais rexións europeas onde o muxido robotizado se 
viña implantado con mais forza, por outra banda a modernización sufrida na gandería de 
leite do noroeste da península ibérica foi mais brusca, de xeito que os cambios nos últimos 
trinta e cinco anos podemos consideralos equiparables aos de outros lugares en oitenta, e a 
implantación dos sistemas robotizados viñan de novo a mudar un panorama xa de por si moi 
cambiante. 
A presente tese buscou dar resposta, polo menos en parte, a algún dos puntos críticos 
que se proxectan coa introdución dos SMR nas explotacións galegas: niveis de ocupacións e 
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capacidade de muxido en función dos rabaños, evolución da calidade do leite dende a 
transición dun sistema de muxido o outro ate un período longo post-instalación, validación 
dos procedementos de control sanitario do ubre, ou mesmo a determinación dos tipos de 
explotación que adopta o sistema e a súa satisfacción final co mesmo. 
III 
Resumo 
Nos últimos anos, a adopción dos sistemas de muxido robotizado (SMR) experimentou un 
incremento significativo. En Galicia, o primeiro SMR foi instalado a finais do 2004, non obstante, a 
finais de Decembro do 2009, 46 SMR estaban instalados. 
Nesta tese estúdase por primeira vez a implantación dos SMR nas explotacións leiteiras galegas, 
recollendo información para determinar as súas características. Determináronse a tipoloxía de 
explotacións baseado no grao de satisfacción dos gandeiros que instalaron un SMR, a capacidade que 
o sistema ten en cada explotación baixo as actuais condicións de traballo, a fiabilidade de
funcionamento dos sistemas de detección de mastite dos SMR e adicionalmente, a frecuencia dos 
patóxenos específicos e finalmente a diferenza respecto a parámetros de calidade de leite dende dous 
anos antes da introdución do SMR ate 4 anos despois. 
As explotacións onde os SMR cubriron totalmente as expectativas foron aquelas con mellores 
resultados en termos de calidade de vida e tempo libre. Estas explotacións tiñan 1 SMR que era 
xestionado por gandeiros con experiencia previa en sistemas informatizados de xestión. As variables 
número de vacas e fluxo de leite tiveron unha maior influencia na produción de leite por SMR que os 
muxidos por vaca e os rexeites. Os SMR nas explotacións leiteiras galegas poderían ter un incremento 
de vacas por SMR sen prexudicar o rendemento no muxido; deste xeito, a cantidade de leite obtido 
por robot anualmente podería incrementarse, o que faría posible recuperar os custes do sistema máis 
cedo. Por outra banda, a sensibilidade e especificidade medias dos sistemas de detección de mastite 
dos SMR foron similares as de outras rexións co mesmo sistema de muxido pero máis baixas que as 
que ofrece o Test de California. A relativa maior prevalencia dos patóxenos atopados indica unha 
limpeza e desinfección inadecuada das partes do robot que entran en contacto directo coa vaca. Con 
respecto a isto observamos un incremento significativo na bacterioloxía en tanque durante os 
primeiros tres meses despois da introdución do SMR, así como uns valores de células somáticas en 
tanque tamén significativamente maiores durante o primeiro ano despois da instalación. Non 
obstante, estes valores diminuíron co tempo, e a medida que os gandeiros se afixeron á xestión dos 
novos equipos, un nivel de calidade do leite aceptable puido ser acadado. 
Palabras chave: sistemas de muxido robotizado, tipoloxía de gandería, eficiencia do muxido, 
detección de mamite, calidade de leite. 
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Resumen 
En los últimos años, la adopción de los sistemas de ordeño robotizado (SOR) experimentó un 
incremento significativo. En Galicia, el primer SOR fue instalado a finales del 2004, no obstante, a 
finales de Diciembre del 2009, 46 SOR estaban instalados. 
En esta tesis se estudia por primera vez la implantación de los SOR en las explotaciones 
lecheras gallegas, recogiendo información para determinar sus características. Se determinaron la 
tipología de explotaciones basada en el grado de satisfacción de los ganaderos que instalaron un SOR, 
la capacidad que el sistema tiene en cada explotación bajo las actuales condiciones de trabajo, la 
fiabilidad de funcionamiento de los sistemas de detección de mastitis de los SOR y adicionalmente, la 
frecuencia de los patógenos específicos, y finalmente la diferencia respecto a parámetros de calidad 
de leche desde dos años antes de la introducción del SOR hasta 4 años después. 
Las explotaciones donde los SOR cubrieron totalmente las expectativas fueron aquellas con 
mejores resultados en términos de calidad de vida y tiempo libre. Estas explotaciones tenían 1 SOR 
que era gestionado por ganaderos con experiencia previa en sistemas informatizados de gestión 
ganadera. Las variables número de vacas y flujo de leche tuvieron una mayor influencia en la 
producción de leche por SOR que los ordeños por vaca y los rechaces. Los SOR en las explotaciones 
lecheras gallegas podrían tener un incremento de vacas por SOR sin perjudicar el rendimiento en el 
ordeño; de este modo, la cantidad de leche obtenida por robot anualmente podría incrementarse, lo 
que haría posible recuperar los costes del sistema más temprano. Por otra parte, la sensibilidad y 
especificidad medias de los sistemas de detección de mastitis de los SOR fueron similares a las de 
otras regiones con el mismo sistema de ordeño pero más bajas que las que ofrece el Test de 
California. La relativa mayor prevalencia de los patógenos encontrados indica una limpieza y 
desinfección inadecuada de las partes del robot que entran en contacto directo con la vaca. Con 
respecto a esto observamos un incremento significativo en la bacteriología en tanque durante los 
primeros tres meses después de la introducción del SOR, así como unos valores de células somáticas 
en tanque también significativamente mayores durante el primer año después de la instalación. No 
obstante, estos valores disminuyeron con el tiempo, y a medida que los ganaderos se acostumbraron 
a la gestión de los nuevos equipos, un nivel de calidad de leche aceptable pudo ser alcanzado. 
Palabras clave: sistemas de ordeño robotizado, tipología de ganadería, eficiencia de ordeño, 
detección de mamitis, calidad de leche. 
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Abstract 
Over the last few years, the adoption of automatic milking systems (AMS) has experienced 
significant increase. In Galicia, the first AMS was installed toward the end of 2004, however, by the 
end of December 2009 46 AMS were installed. 
On this thesis is studied for the first time the implantation of the AMS on Galician dairy farms, 
collected information to determine their characteristics. It were determined the typologies of farms 
based on the degree of satisfaction of farmers that had installed an AMS, the system capacity in each 
farm under actual working conditions, the operational reliability of mastitis detection systems from 
AMS and additionally, the frequency of pathogen-specific and finally the differences regarding the milk 
quality parameters from 2 years before introduction of AMS until 4 years after. 
Farms where the AMS has fully covered their expectations were those with the best results in 
terms of quality of life and leisure. These farms had 1 AMS that it was managed by farmers with 
previous experience in computerized herd management. The variables cow and milk flow rate had a 
greater level of influence on the milk yield per AMS than milkings per cow and rejections. The AMS in 
Galician dairy farms could facilitate an increase of cows per AMS without impairing milking 
performance; in this way, the quantity of milk obtained per robot annually could be increased, which 
would make it possible to recoup the cost of the system earlier. On the other hand, the average 
sensitivity and specificity of the AMS mastitis detection system was similar to that in other regions 
with the same milking system but lower than the California Mastitis Test. The relatively high 
prevalence of the pathogens found, indicates suboptimal cleaning and disinfection in those parts of 
the robot which come into contact with the cow. Regarding this we observed a significant increase in 
total bacterial count during the first three months after introduction of AMS, and also a significantly 
higher value of bulk milk somatic cell count were found during the first year after introduction. 
Nevertheless, these values decreased over time, and as farmers become accustomed to managing the 
new equipment, a level of milk quality could be achieved. 
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O sector lácteo europeo nos últimos vinte anos sufriu un profundo axuste nas 
estruturas de produción, desaparecendo 2 de cada 3 explotacións na UE-12, sendo o axuste 
moito maior en España onde permanecen só o 17% das explotacións existentes en 1988 
(Sineiro et al., 2009). Isto permitiu redimensionar as explotacións que quedaban, polo 
menos en canto a asignación de produción, apropiándose por diferentes mecanismos da cota 
liberada. Ás explotacións galegas, o igual que no resto da cornixa cantábrica, este axuste 
colleunas no comezo da expansión, marcándoas dende aquela no seu desenvolvemento. De 
todos xeitos as explotacións de Galicia alcanzaron un elevado desenvolvemento en pouco 
tempo, o que implicou por parte das que quedaban activas a facer un elevado esforzo 
inversor, principalmente en cota. Por outra banda, a gandería de leite en España foise 
intensificando progresivamente, sendo máis notorio no norte, onde a produción aínda estaba 
moi ligada ós pastos, substituíndo praderías por terras onde se sementa millo forraxeiro, 
estabulación das vacas en estabulacións libres con cubículos (Fernández et al., 2006), 
incremento do consumo de concentrados e sistemas de alimentación con carro mesturador. 
A todos estes problemas temos que engadirlle o problema da sucesión. A gandería de 
leite é unha actividade moi esixente tamén falando en termos laborais. Moitas horas, con 
horarios marcados pola propia dinámica da explotación leiteira, e que ademais esixen unha 
atención e especialización importante, sobre todo nos traballos máis involucrados na 
extracción do leite. Unha suxeición ó traballo que na maioría das veces non permite acollerse 
con facilidade a un período de vacacións ou un simple fin de semana de lecer. Así os posibles 
sucesores ven nos seus proxenitores o sacrificado do traballo e que as veces non retribúe o 
que se aporta, facendo pouco atractiva a incorporación. Pero tamén é certo que nos últimos 
tempos cambiou moito neste sentido. A aparición de equipos de substitución levados dende 
as cooperativas, o afloramento de empresas de servizo para os traballos agrícolas na 
explotación, asociacionismo en torno a parques de maquinaria (CUMA) ou a externalización 
da recría da explotación son algúns destes cambios.  
Pero a eliminación das cotas en abril de 2015 deixa un novo escenario no que de 
momento será o propio mercado o que regule a produción. As previsións apuntan a que se 
incrementen as importacións de produtos lácteos sobre todo en rexións que non cubran co 
producido para o seu consumo interno, caso de España, o que se traduciría nunha maior 
inestabilidade de prezos e descenso dos mesmos (Sineiro, 2008). A día de hoxe estas 
previsións en canto a baixada de prezos cumpríronse, achacándoa o incremento da 
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produción na Unión Europea, a prórroga do embargo ruso e a un descenso das exportacións 
ó mercado Chino (Gobierno de España, 2015). 
Aínda con estas dificultades o sector lácteo, e en concreto o galego ten un importante 
peso económico e social. O sector lácteo galego produciu no ano 2014 o 39,% do leite total 
do estado español (MAGRAMA, 2015). É a oitava rexión europea en canto a produción de 
leite, xerando un valor económico duns 1.800 millóns de euros que representa o 3,5% do 
PIB rexional e empregando 18.000 persoas directamente e 8.500 de maneira indirecta. Todo 
isto pon de manifesto a evolución do sector produtivo leiteiro en Galicia, e a súa importancia. 
A fórmula para o futuro pasa por reducir custos de produción, mellorar a produtividade por 
ocupado (mecanización de procesos, mellora xenética, alimentación) e mellorar as 
condicións de traballo para facelo máis atractivo e equiparalo con outros sectores. 
O traballo diario máis importante nunha gandería produtora de leite é a rutina de 
muxido, proceso que se ten que facer como mínimo dúas veces diarias, tódolos días do ano, 
asumindo unha gran parte dos recursos da explotación, sobre todo tempo. E ademais de ter 
que realizarse de xeito que se saque a maior cantidade de leite da máxima calidade no 
menor tempo posible e sen danar o animal. Estas características fan nun principio difícil a 
súa automatización. A mecanización integral do muxido ven supoñendo unha innovación 
tecnolóxica, non exenta de dificultades á hora da súa introdución nunha explotación, pero 
tamén presenta vantaxes, como queda posto de manifesto por gran cantidade de 
investigadores que teñen estudado a repercusión dos sistemas de muxido robotizados (SMR) 
(Meijering et al., 2004) sobre gran cantidade de variables, nalgúns casos con datos 
relativamente contraditorios, que sería interesante contrastar. Pero todos eles son estudos 
realizados principalmente en países centroeuropeos, onde se introduciu primeiro este 
sistema. Isto esixirá aproveitar os coñecementos xa adquiridos nestas zonas pero tamén 
afondar nos aspectos que aínda quedan por aclarar centrándonos nas peculiaridades do 
modelo produtivo existente en Galicia.  
1.2 Os sistemas de muxido robotizados (SMR) 
O SMR, que se coñece internacionalmente como Automatic Milking System (AMS) (Caja 
et al., 2002), é un sistema de muxido no cal ninguén intervén en ningún dos aspectos da 
correcta rutina de muxido; limpeza e estimulación dos tetos, colocación de tetoeiras, muxido, 
retirada de tetoeiras, e postdipping ou selado dos tetos (Ruegg et al., 2001). O SMR ten que 
facer de “ollos e mans” como calquera muxidor, constando para elo de seis módulos 
principais (Hogeveen et al., 2001a); Cabina de muxido, sistema de detección de tetos, brazo 
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robotizado para colocar as tetoeiras, sistema de limpeza de tetos, control do sistema por 
medio de sensores e software informático. Todo isto unido a unha máquina de muxido con 
mesmos elementos que as convencionais. 
O desenvolvemento conceptual do SMR comezouse a fraguar en centros de 
investigación de países do noroeste de Europa dende mediados dos anos 70 (Rossing and 
Hogewerf, 1997). Alemaña, Francia, Países Baixos e Inglaterra comezaron a efectuar 
diferentes liñas de investigacións para acadar a robotización completa do muxido (Maseda e 
García, 1992). Comezouse con pequenos pasos (Figura 1) como a identificación das vacas 
durante o muxido, o que levou a súa aplicación nos comedeiros automáticos de 
concentrados. Posteriormente o desenvolvemento da tecnoloxía de muxido e a recollida de 
información durante o muxido propiciou unha redución da mao de obra, limitándose o 
muxidor á limpeza do ubre e colocación de tetoeiras. Finalmente este conxunto de avances, 
parte dos cales xa se aplicaban en salas de muxido, propiciou o xurdimento do primeiro 
sistema totalmente automático de muxido instalado nunha granxa comercial dos Países 
Baixos no ano 1992. 
Figura 1. Ilustracións históricas de diferentes liñas de investigación sobre muxido robotizado (de Koning, 
2004). 
Nesta robotización son necesarios moitos sensores, dende a monitorización da vaca, do 
equipo, ate para detectar os tetos. Para elo diferentes variantes foron desenroladas polas 
diferentes marcas comerciais (Artmann, 1997). Os principios cos que se desenvolveu o SMR 
son; tráfico libre das vacas, pensado para un ambiente sen estres e coa mínima intervención 
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humana, liberdade de movementos da vaca dentro do box, localización das tetoeiras por un 
sistema rápido e preciso, monitorización continua do proceso de muxido, muxido por 
cuarterón independente e que fora un sistema de doado manexo para o gandeiro. Os 
compoñentes de cada SMR poden adoptar diferentes solucións ou deseños dependendo de 
cada marca comercial: 
 Cabina ou box de muxido; cunhas dimensións axeitadas ó tamaño da vaca,
para que esta teña liberdade de movementos dentro dela para evitar o estres.
Nel destaca o comedeiro e un solo adecuado que evite o esvaramento e de fácil
limpeza. A entrada e saída faise normalmente por dúas portas colocadas
lateralmente á cabina, aínda que existen modelos nas que a entrada e a saída
xa se modificaron, colocándoas nunha posición frontal para así facilitar a
entrada e saída das vacas. Pode incluír un sensor de peso.
 Sistema de detección de tetos; para determinar a posición dos tetos e así
facilitar a colocación das tetoeiras. Por láser, imaxe dixital ou ultrasóns, ou pola
combinación dalgunha delas (Figura 2)
Figura 2. Ilustración de patente WO 97/15900. Teat location for milking. Alfa Laval Agri. 
(https://patentscope.wipo.int/search/). 
 Brazo robotizado; situado lateralmente ou detrás ó box de muxido. Ten
diferentes movementos, dependendo da marca e do deseño, e a súa finalidade
última é detectar os tetos,  limpeza dos tetos, colocación de tetoeiras e selado .
Os diferentes sistemas de detección están en tódolos casos incorporados no
brazo, mentres que o sistema de limpeza pode estar ou non incorporado no
brazo, o igual que a presenza ou non das tetoeiras.
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 Sistema de limpeza dos tetos; destacan dous sistemas de limpeza nos SMR. O
de cepillos ou rodillos de limpeza, e o de copa de lavado. Estes sistemas de
limpeza despois de cada muxido tamén teñen a súa propia limpeza e
desinfección para evitar na medida do posible o contaxio bacteriano.
 Tetoeiras; poden estar incorporadas no brazo ou ter que desprazarse para ilas
buscar. O leite móxese individualmente por cuarterón. Non levan un colector
despois do tubo corto de leite como ocorre co muxido convencional, polo que a
entrada de aire permítese nunha peza situada inmediatamente despois da
tetoeira. Poden ser de silicona ou caucho.
 Sensores; despois da extracción do leite este pasa por un sistema de sensores
os cales poden rexistra infinidade de parámetros, principalmente indicadores da
calidade do leite (color, temperatura, condutividade, reconto de células
somáticas) así como outros parámetros máis directos do muxido (tempo de
muxido, produción, fluxo), individualizados todos eles por teto. Isto representa
a gran diferenza que ofrece o muxido robotizado con respecto o muxido
convencional; o muxido individual de cada teto.
 Panel de control; situado no mesmo box de muxido, permite in situ a consulta
de datos, modificar aspectos de funcionamento do SMR ou deter o SMR para a
súa reparación e posta a punto entre outras funcións.
 Software informático; mostra os datos sobre comportamento e produción de
cada animal por separado, así como medias do rabaño. Todos eles, son datos
recollidos previamente polos sensores. Ofrece listados de datos para supervisar
cada animal, así como listado de alarmas indicadoras das variables que non
están dentro dos confinamentos correctos de manexo, permitindo o gandeiro
actuar o máis cedo posible en cada caso.
1.3 Tipos de SMR. 
Ás investigacións sobre a robotización do muxido que comezaron en institutos de 
investigación de algúns países Europeos, comentados con anterioridade (Alemaña, Francia, 
Países Baixos e Inglaterra), pronto se lle sumarían diferentes marcas do sector industrial 
(Figura 3), principalmente dos Países Baixos (Meijering et al., 2002). Posteriormente, outras 
empresas comezan a desenvolver sistemas de muxido robotizado propios baseados nesas 
experiencias previas (Lely (Rotterdam, Netherlands); DeLaval (Tumba, Sweden); Insentec 
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(Marknesse, Netherlands); Westfalia-Surge). Outras marcas de equipos de muxido 
empregaron tecnoloxía xa desenvolta por outras empresas, como brazos de muxido ou 
sistemas de detección que combinaron coa súa propia tecnoloxía de muxido para 
desenvolver un SMR. Caso de Fullwood Packo, con licenza Lely, Gascoigne-Melotte, AMS 
Liberty e Manus con licenza Prolion, Bou-matic e SAC con licenza Insentec. Naceron así 
diferentes tipos de SMR con diferentes nomes (Veysset et al., 2001); Astronaut de LELY, 
Merlin de FULLWOOD PACKO (Shropshire, UK), Liberty de PROLION AMS, Zenith de 
GASCOIGNE MELOTTE, Miros de MANUS, Leonardo de WESTFALIA e Vms de DELAVAL. 
Tamén está o robot denominado nun principio Galaxy, desenrolado por INSENTEC, 
Marknesse, the Netherlands, e que despois da súa compra pola danesa SAC se comercializou 
baixo as marcas RDS Futureline de SAC, Galaxy-Starline de INSENTEC e ProFlex de 
BOUMTIC (Wisconsin, USA). 
Figura 3. Ilustración de patente WO 2012/057611 A1. Milking installation with milk pump. Lely. 
(https://patentscope.wipo.int/search/). 
Na actualidade algunhas destas marcas desapareceron ou foron mercadas por outras, 
simplemente para non quedarse atrás nesta tecnoloxía e ofrecer a posibilidade deste sistema 
de muxido ós seus clientes. O mesmo tempo os SMR non pararon de desenvolverse 
aparecendo novos deseños, novas xeracións dun mesmo modelo, con novas funcións e 
aplicacións.Na actualidade son oito os modelos comercializados con diferentes 
denominacións (Táboa 1). Estes oito modelos son normalmente instalados en granxas con 
sistemas de alimentación con carro mesturador, Total Mixed Ration (TMR) (Rodenburg, 
2002), pero tamén poden estar baixo sistemas onde se permite a saída dos animais ó 
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pastoreo (Armstrong 2004; Spörndly and Wredle, 2005; Svennersten-Sjaunja and 
Pettersson, 2008). Isto fai que non sexa un sistema pensado soamente para gandería 
intensiva como poida parecer nun principio, podendo adaptarse a múltiples casuísticas e 
modelos de explotacións, incluso adaptarse a modelos extensivos (Armstrong, 2004). Outros 
modelos van máis aló, sendo o SMR o que se despraza ate onde están as vacas en épocas 
de pastoreo. Así o modelo “RDS Futureline” de SAC, pode atoparse montado nun remolque o 
cal se move enganchándoo a un tractor. Nese remolque vai instalado todo o necesario para 
muxir a vaca, darlle a súa ración de concentrado e almacenar o leite. Outro modelo similar é 
o “Natureluur”, que ven sendo un SMR móbil desenrolado por Delaval en cooperación co
centro de investigacións Wageningen Livestock Research. Ten a diferenza con respecto o 
anterior que se trata dun sistema montado nun vehículo autopropulsado con eirugas (Kea, 
2011). Pero a robotización do muxido xa chega máis aló. No ano 2009 preséntase o primeiro 
SMR comercial para vacas en estabulación trabada, o Roboleo de MILKOMAX, Québec, 
Canadá. Ademais Delaval presenta no ano 2011 a AMR, unha sala de muxido rotativa 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1.4 Introdución dos SMR nas explotacións 
Este sistema de muxido foise abrindo paso pouco a pouco, sobre todo no noroeste de 
Europa (Países Baixos, Alemaña, Francia e Dinamarca) que contaban co 90 % dos equipos 
instalados en 2001 (Hogeveen et al., 2001a). Este feito foi debido seguramente a que a 
industria dos mesmos se desenvolveu nestes países. Ademais axudou que a maioría das 
explotacións son de tipo familiar, tendo unha dinámica de expansión moito máis moderada 
que por exemplo Norteamérica, onde a economía da produción de leite ten outros niveis de 
crecemento diferentes ós europeos (De Jong et al., 2003). No ano 2008 sobre 8.000 
unidades de SMR estaban traballando en 5.500 granxas de todo o mundo (Svennersten-
Sjaunja e Pettersson, 2008), demostrando o elevado crecemento na súa adopción. En 
España o primeiro SMR foi introducido en marzo de 2000, en Cataluña (Caja et al., 2002), e 
a finais de 2004 había instaladas 100 unidades de SMR (Pereira e Bueno, 2004), sendo na 
actualidade máis que 350 unidades. En Galicia o primeiro robot de muxido instalouse a finais 
de 2004, bastante máis tarde comparado con outras rexións europeas, pero o seu 
crecemento foi continuo. En decembro de 2009 contabilizáronse 46 SMR instalados, e na 
actualidade superan os sesenta en funcionamento. 
1.4.1. Motivacións para instalar un SMR 
Independentemente do tipo de explotación que instale un SMR, unhas ou outras terán 
motivos diversos. Diferentes autores estudaron dende aqueles aspectos que motivaron a 
cada explotación a adoptar o sistema, ate as implicacións que tivo no tempo de lecer da 
familia por exemplo. Estes estudos están feitos en países do centro de Europa con tradición 
na gandería de leite, e que teñen xa un número elevado de SMR instalados dende fai tempo 
(Pereira, 2014). Por exemplo, o gandeiro medio usuario de SMR en Bélxica, Dinamarca, 
Alemaña e Países Baixos, ten unha formación de educación secundaria sacada nunha escola 
de agricultura e non soe asistir a cursos de reciclaxe ou formación, exceptuando ós Daneses 
que si o fan. A maioría destes gandeiros teñen este traballo como única actividade, e algo 
destacable é que a maioría das granxas empregaba o pastoreo antes da instalación do SMR, 
e que despois da implantación do sistema pasaron a unha alimentación na corte (Mathijs, 
2004). Os aspectos socio-económicos son importantes, máis aínda no contexto no que nos 
atopamos na actualidade, co número de explotacións de leite descendendo continuamente, 
mao de obra no sector escasa e cuns marxes de produción cada vez menores. A fórmula 
para o futuro pasa por reducir custos de produción, mellorar a produtividade por ocupado e 
as condicións de traballo na explotación (Sineiro et al., 2009) para facelo máis atractivo i 
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equiparalo con outros sectores. Así, os gandeiros alemáns que investiron en sistemas de 
muxido automático en lugar de facelo nunha sala de muxido téñeno claro: redución forte do 
traballo, flexibilidade, e posibilidade de muxir máis de dúas veces no día (Hogeveen et al., 
2004). Pola contra, en Norte América (EUA e Canadá) os granxeiros destacaron que o SMR 
diminuíra o seu estres e o das súas vacas (De Jong et al., 2003). Pero aínda que o traballo 
sexa máis flexible e cambie, cos sistemas de muxido robotizado tamén hai que manter unha 
serie de rutinas das cales o gandeiro se ten que facer cargo para o correcto funcionamento 
do sistema. Esas rutinas poden ser; comprobación de datos, facer informes, mantemento do 
sistema, limpeza, repostos, buscar vacas retrasadas ou incompletas, atención de alarmas 
entre outras. Por exemplo un estudo (Donkers, 2010), di que buscar as vacas retrasadas 
xunto coa limpeza dos SMR é a rutina que máis tempo consume. As rutinas de muxido 
deben ser sistemáticas para que a eficacia do persoal se incremente. Esa eficacia verase 
reflectida o final na produción obtida por hora traballada. Así na actualidade España, está a 
cola dos países europeos falando de eficiencia en kg leite por hora. As explotacións en 
Galicia seguen os valores das do resto de España, sendo incluso inferior, sobre os 113 Kg 
leite/hora (Irimia et al., 2008). Coa introdución dos SMR a eficiencia mellora de xeito moi 
significativo (Lenza, 2015).  
Pero unha das inquietudes para adoptar ou non un SMR é si este durará tanto ou máis 
ca antiga sala de muxido, tendo tanta influencia coma outros parámetros de carácter máis 
financeiro (Hyde et al., 2003). Nun principio preséntase como un sistema de muxido máis 
caro que o convencional, pero son moitos os produtores que están dispostos a pagar un 
pouco máis con tal de mellorar a calidade de vida (Reinemann, 2008). En canto a España, os 
gandeiros da zona nordeste foron os primeiros en optar por este sistema, máis 
concretamente en Navarra e Cataluña. Alí a explotación media ten uns 700.000 Kg de cota 
con 1 UTA asalariada, que ten outros ingresos independentes da venda de leite e necesitaba 
facer unha forte reforma na corte e na sala de muxido antes de optar polo muxido 
robotizado (Alibés et al., 2002). Un aspecto social importante, que afecta en xeral a todo o 
agro, e en particular as explotacións de leite, é o relevo xeracional. En países coma Alemaña 
os gandeiros que teñen o sistema de muxido robotizado normalmente están casados pero 
destacan por non ter a sucesión asegurada (Hogeveen et al., 2004). Está agora por ver si a 
adopción deste sistema axudará a que a xente nova en Galicia decida quedarse a fronte 
dunha explotación de leite. Polo de agora viuse que de 107 granxeiros SMR entrevistados no 
centro de Europa o 86% ten máis tempo para estar coa familia e o 62% ten máis tempo 
para os seus “hobbies” (Mathijs, 2004), o que resulta nun aliciente para os máis novos. 
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1.5 Repercusións do SMR 
1.5.1. Sanidade do rabaño e calidade no leite 
Os SMR como calquera outro tipo de instalación de muxido, tamén pode afectar á 
saúde do rabaño. Son moitos os factores que afectan o correcto funcionamento das 
máquinas de muxido, como o baleiro de traballo, flutuacións de baleiro durante o muxido, 
relación de pulsación, etc. Por exemplo unha elevada frecuencia de caídas de baleiro durante 
o muxido está asociada coa aparición de mastitis (Rønningen, 2002). A mamite é a
enfermidade máis común nas vacas produtoras de leite, representando un 38% do total das 
patoloxías que padecen (Fouz et al., 2004). Ademais, as mamites bovinas considéranse 
como a principal causa de perdas económicas a nivel de explotación e a nivel de industria de 
transformación, polos efectos sobre a calidade bioquímica do leite e dos derivados lácteos 
(Calderón et al., 2005; Fouz et al., 2004; Seegers et al., 2003). Contra a penetración de 
bacterias, a punta do teto ten unha protección natural de keratina que defende á vaca 
(Neijenhuis et al., 2000), e por conseguinte do desenvolvemento dunha mamite, polo que 
avaliar o estado dos tetos faise unha práctica indispensable á hora de ver a saúde do 
rabaño. Nun principio podería pensarse que o incremento das frecuencias de muxido que se 
conseguen por exemplo cos SMR poderían danar a punta do teto. Pero hai autores que 
negan esta premisa (Vliegher et al., 2003). Incluso otros aseguran que a condición xeral do 
tetos mellora cos sistemas de muxido robotizado (Neijenhuis et al. 2004). Outros estudos 
afirman que pasar de facer 2 a 3 muxidos axuda a diminuír o RCS (Hovinen and Pyörälä 
2011). 
Para manter baixo o reconto de células somáticas en tanque é necesario previr e 
detectar as mamites do rabaño a tempo. Unha maneira de previr pode ser a desinfección 
durante o proceso de muxido con peróxido das partes que están en contacto co ubre 
(Fröhling et al., 2010). Ademais unha maior frecuencia de limpezas do SMR o longo do dia 
pode axudar a baixar os RCS (Dufour et al., 2011). A detección de mamites en sistemas de 
muxido convencional facíase nun principio de forma visual durante o muxido, aínda que na 
actualidade xa se atopan sensores que axudan a detectala. No muxido con SMR non se 
atopa presente o persoal e resulta imprescindible a introdución destes sensores para recoller 
en cada muxido aqueles datos que nos indiquen unha posible infección, e deste xeito levar a 
cabo unha serie de alarmas que indiquen aqueles animais que teremos que comprobar. Cada 
un destes sensores ten unhas demandas no seu funcionamento para detectar mamites 
(Hogeveen et al., 2010). Así o responsable do muxido nunha explotación con SMR conta 
cunha serie de datos e alertas que informan da saúde do ubre das vacas, pero a súa 
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correcta interpretación así como as actuacións que se leven a cabo despois de ter constancia 
delas necesita dun aprendizaxe por parte dos gandeiros. Así programas de monitorización 
nun primeiro período post-instalación para aprender a traballar coas alarmas de calidade, 
poden significar unha redución do RCS (Rasmussen et al., 2002). Diferentes modelos foron 
desenrolados para detectar as mamites a partir da combinación dos datos de sensores como 
condutividade eléctrica, produción e temperatura do leite (Nielen et al., 1995; de Mol and 
Ouweltjes., 2001) ou só a partires de produción e condutividade eléctrica (Sun et al., 2010). 
Outro dato como o fluxo de leite podería ser usado tamén na detección de mamites, xa que 
houbo autores que atoparon nos cuarteróns con elevado RCS, un baixo pico de fluxo (Tancin 
et al., 2007). Outros estudos afirman que a combinación de datos de diferentes sensores 
mellora a detección de mamites (Mollenhorst et al., 2010; Kamphuis et al., 2010). Tamén hai 
estudos que buscaron a combinación de datos de sensores (condutividade e color) con 
información das vacas non provinte de sensor algún, como estado de lactación, historial de 
mamites, etc (Chagunda et al., 2006; Steeneveld et al., 2008). Estes feitos poñen de 
manifesto a importancia da fiabilidade dos mecanismos de detección de mamite, sobre todo 
nos sistemas de muxido robotizado. 
O manexo que se faga do rabaño e de como se leven a cabo as rutinas inflúe en 
parámetros de calidade do leite e saúde dos animais. Así diferentes estudos buscaron a 
evolución da calidade do leite medindo diferentes variables antes e despois da instalación do 
SMR como reconto de células somáticas (RCS) e bacterioloxía (Klungel et al., 2000; 
Rasmussen et al., 2002; De Koning et al., 2004a) ou a evolución nos porcentaxes de graxa e 
proteína, RCS e bacterioloxía (Pereira et al., 2009). Outros foron a aspectos máis concretos 
estudando esta evolución a nivel da saúde do ubre do rabaño (Hovinen et al., 2009). 
1.5.2. Comportamento das vacas 
A relación entre o rabaño é a nova situación con SMR vai a ser moi importante, 
principalmente na primeira etapa de adaptación. Como se comentou con anterioridade, os 
SMR soen instalarse en sistemas de explotación intensivos. Nestas explotacións a 
estabulación é o hábitat da vaca, é dicir, é o lugar onde desenvolve a súa rutina diaria 
(descansar, comer, beber, relacionarse, etc). Facer un bo deseño da corte, ten máis 
importancia se cabe cun sistema de muxido robotizado, xa que a rutina de muxido tamén se 
fai na mesma estabulación pois o sistema está integrado no mesmo edificio. Así para 
deseñar correctamente unha corte nova na que se integre un SMR pode terse en conta 
diferentes metodoloxías. Unha delas ten en conta varios factores como comportamento dos 
animais, benestar dos mesmos e utilización das instalacións (Halachmi et al., 2003). A 
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localización do SMR dentro da granxa soe ser orientada polos técnicos das marcas 
instaladoras, é unha variable que depende de moitos factores, pero o primeiro deles é si se 
trata dunha estabulación nova ou dunha adaptada (Rodenburg, 2002). Dende logo débese 
localizar nun lugar que favoreza o benestar dos animais pero buscando minimizar a lonxitude 
das conducións de leite dentro do posible para previr a lipólise inducida que provoca o 
bombeo constante de leite polas conducións por parte do SMR (Callejo, 2008). Tamén se 
orientará de tal xeito que o tráfico dos animais sexa o máis doado. O tráfico dentro da corte 
pode ser de múltiples xeitos, e a maioría das veces debe ser o gandeiro o que o elixa, pois el 
será o que xestione o rabaño. Pode optar por un tráfico libre, no que as vacas teñen total 
liberdade para acceder a tódalas zonas, comedeiro, bebedeiros, zona de descanso, ou 
muxido. Ou tamén poden optar por todo o contrario, un sistema forzado, no cal as vacas son 
obrigadas a pasar polo SMR se queren ir a zona de comedeiro. Estes dous sistemas foron 
comparados con diferentes resultados en varios estudos (Hermans et al., 2003; Ketelaar-de 
Lauwere et al., 1998). E entre estes dous tráficos contrapostos sitúanse outros intermedios 
englobados baixo a denominación de “tráfico guiado”, no que a vaca para pasar á zona de 
descanso ou acceder á auga ten que pasar a través dunha porta selectora, a cal vai 
desviando, guiando  as vacas cara o seu destino, dependendo de si ten permiso para ser 
muxida, alimentarse ou outros criterios de selección como reprodución ou tratamentos que 
poderían desviala cara un box de separación de selo caso. 
No tráfico das vacas ten moita influencia a alimentación das mesmas, principalmente o 
concentrado no SMR que fai de atraente, sendo a súa composición o factor que máis inflúe 
no maior ou menor grao de visitas por parte das vacas (Madsen et al., 2010). Esa 
composición tamén se pode variar para subministrar máis fibra neutro deterxente ós 
animais, aumentado así a produción e variando a composición do leite, pero sen variar a 
frecuencia das visitas (Halachmi et al., 2009). Ademais o concentrado ofrecido no SMR ten 
que complementar o xa mesturado na TMR. E o mesmo tempo a TMR ten que ser axeitada 
para favorecer o paso de vacas polo SMR. Os niveis de enerxía e concentrado na TMR están 
fortemente relacionados co número de muxidos voluntarios. Así racións con elevada 
porcentaxe de concentrado en presebe e baixa fibra están asociadas con elevado número de 
“vacas preguizosas” (Rodenburg, 2002). E aínda que se ofrezan elevadas cantidades de 
concentrado no SMR (> 8 Kg/ dia/vaca) se a ración base é rica en silo de millo, non diminúe 
a necesidade de ir buscar vacas retrasadas e a frecuencia de muxidos tampouco aumenta 
(Bach et al., 2007). Os comportamentos alimenticios varían con respecto ao muxido 
convencional, pero dentro de granxas con SMR tamén pode variar dependendo do tipo de 
tráfico que teñan. Así vacas sometidas a un tráfico forzado fan menos comidas diarias, pero 
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de maior tempo e cunha inxesta por comida maior que si estiveran en tráfico libre (Bach et 
al., 2009). 
1.5.3. Capacidade de traballo do SMR 
A capacidade de muxido dun SMR debe terse en conta para optimizar a frecuencia de 
muxidos e polo tanto os intervalos entre muxidos (Hogeveen et al., 2001b). A capacidade 
dun SMR é normalmente expresada no número de muxidos por día. Pero teñen que terse en 
conta outros criterios como tamaño do rabaño, a frecuencia de muxidos ou o tráfico das 
vacas. Este conxunto de factores que inflúen na capacidade do SMR require dun modelo 
xeral para o seu cálculo (Sonck and Donkers, 1995). Cambios na frecuencia de muxido 
cando o sistema opera con diferente números de vacas con diferentes producións poden 
afectar á capacidade do SMR. Análises estatísticos mostraron que os muxidos descenden 
cando o rabaño a muxir supera as 45 vacas (Artman, 2004). Por outra banda tense 
demostrado que a partir de 60 vacas no SMR comezan a incrementarse significativamente o 
porcentaxe de vacas preguizosas, seguramente porque se supere a capacidade do SMR 
(Posada, 2008). Pero a capacidade tamén pode ser expresada en termos do seu ratio de 
ocupación (RO), definido como o porcentaxe de horas que o SMR muxe por dia. Non é 
posible usar a totalidade do tempo do día no proceso de muxido, xa que se gasta algún 
tempo, dependendo do tráfico, nos rexeites, e outro tempo na autolimpeza que fai o robot, 
incluso é necesario un tempo libre para evitar a aglomeración de animais preto da zona de 
muxido. Sabendo este RO trataríamos de responder como poderíamos ocupar o tempo libre 
con muxidos de tal xeito que se maximice o leite sacado por SMR (André et al., 2010). 
Tamén é sabido que a lonxitude do intervalo entre muxidos ten un efecto significativo 
na produción de leite e no fluxo do mesmo (Hogeveen et al 2001b), e que o incremento da 
produción resulta de incrementar a frecuencia de muxidos (Wagner-Storch and Palmer; 
2003; De Koning and Rodenburg, 2004; Speroni et al., 2006). 
1.6 Coherencia temática da presente tese 
O traballo de avaliación das repercusións dos sistemas de muxido robotizado nas 
explotacións leiteiras de Galicia podía enfocarse dende numerosas perspectivas,  na presente 
tese presentamos en formato de compendio de artigos, os resultados máis salientables que 
atopamos despois do camiño percorrido. Isto non quere dicir que sexan os únicos, mostra 
deso son os restantes artigos en revistas de divulgación e a participación en diversos 
congresos que se poden ver no meu documento de actividades. 
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Xa que se trata dunha tese resultante do compendio de diferentes artigos científicos, 
paso a xustificar a súa coherencia temática, facendo unha breve descrición dos seus 
contidos. Inicialmente a poboación a estudar foron todas aquelas explotacións de vacún de 
leite que a final do ano 2009 tiñan instalado un SMR en Galicia. Así no Capítulo 2 titulado 
Typologies of dairy farms with automatic milking system in northwest Spain and 
farmers`satisfaction, publicado na revista Italian Journal of Animal Science, faise unha 
clasificación de tódalas explotacións presentes en Galicia no ano 2009 (n=38). Para elo 
levamos a cabo unha enquisa persoal a nivel de campo e explotación por explotación con 
case oitenta variables. Dita clasificación quixemos facela en base o concepto de satisfacción 
do gandeiro despois de introducir o SMR, tendo en conta aquelas variables que o nosos 
criterio afectaban a dito obxectivo (45). Unha vez clasificadas as explotacións, 
caracterizamos cada grupo en base o número total de variables empregadas na enquisa e 
que se poden estruturar en cinco bloques temáticos; estrutura das explotacións e 
características dos gandeiros; razóns para instalar un SMR; Implicacións do SMR; adaptación 
dos gandeiros e das vacas; traballos realizados polo gandeiro. O resultado final mostra 4 
tipoloxías ben diferenciadas entre si de explotacións que adoptaron un SMR. O tipo con 
maior tamaño (34% das ganderías) destaca por ser gandeiros que manifestan un estres 
maior que os seus compañeiros, e por eliminar vacas, segundo eles mesmos, debido á 
introdución do SMR. Unha segunda tipoloxía e co 29% das explotacións destaca por ser 
gandeiros ós que o SMR cubriu as súas expectativas e os cales teñen máis tempo libre e 
cunha mellora na calidade de vida. O terceiro tipo (21%) diferenciase do resto porque os 
seus gandeiros declaran ter pouco tempo libre a pesar do SMR, e non dispoñen de sucesión 
o fronte da explotación. A última tipoloxía de explotacións e a menos numerosa (11%)
destaca por ser conformada por explotacións de grandes dimensións, coa maior parte de 
empregados contratados a tempo completo e onde o SMR non os acaba de convencer. 
No Capítulo 3 titulado Estimating efficiency in automatic milking systems, publicado 
na revista Journal of Dairy Science, estudouse o comportamento de catro modelos diferentes 
a partir dos cales poder estimar á eficiencia que se podería acadar en base os datos técnicos 
reais de muxido de 34 SMR. En primeiro lugar puxemos con elo de manifesto que a 
ocupación actual destas máquinas de muxir era do 72%, falando en termos de tempo de 
traballo. Baseándonos nos datos técnicos de muxido máis relacionados co tempo de muxido, 
estimamos que a produción se podería incrementar ate un 33,7% da actual, poñendo a 
traballar a máquina ate o 90% da súa capacidade, capacidade máxima que creemos que é 
posible alcanzar. Para elo apostamos principalmente polo incremento no tamaño do rabaño a 
muxir. Elo pode provocar un descenso na frecuencia de muxidos por vaca e día, pero a 
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práctica demostra que rabaños cun tamaño preto de alcanzar a ocupación máxima poden 
manter unha frecuencia de entre 2,4 a 2,6 muxidos por vaca e día, o que nos posibilita pasar 
das 700 toneladas de leite por SMR e ano. 
No Capítulo 4 titulado Mastitis diagnosis in ten dairy herds (NW Spain) with autoamtic 
milking systems, publicado na revista Spanish Journal of Agricultural Research, a fiabilidade 
dos sistemas de detección de mamite de 13 SMR foi determinada en condicións reais de 
traballo. En primeiro lugar obtivemos a frecuencia de distribución dos patóxenos causantes 
de mamite en explotacións que moxen unicamente con SMR. Destes destacan a presenza 
por esta orde de Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus uberis e Staphylococcus aureus. 
Por outro lado a fiabilidade dos sistemas de detección destes equipos de muxido 
incrementase considerablemente canto máis severa é o nivel de infección. Así é todo, a 
sensibilidade e a especificidade media foron do 58,2 e 94 % respectivamente, que aínda que 
están algo lonxe dos desexados, non defiren dos mostrados en estudos levados a cabo en 
ganderías do norte de Europa. 
Por último engádese o Capítulo 5, tamén en formato de artigo e titulado Long-term 
variability of bulk milk somatic cell and bacterial counts associated with dairy farms moving 
from conventional to automatic milking systems, en proceso de revisión na revista Canadian 
Journal of Animal Science pero que polo de agora non está publicado, pero que 
consideramos interesante engadilo pois complementa o Capítulo 4 da presente tese. No 
mencionado artigo faise unha avaliación da evolución da calidade do leite en termos de 
reconto de células somáticas e bacterioloxía en explotacións que pasaron dun sistema de 
muxido convencional a un SMR. Para elo empregamos datos con un amplo espectro 
temporal, dende dous anos antes da instalación do SMR, ate catro anos despois de dita 
instalación. Con elo buscábamos non só estudar a evolución da calidade do leite, senón 
tamén ter un tempo amplo despois da instalación para poder dividir ese período post-
instalación en subperíodos. En termos xerais entre antes e despois da instalación a 
bacterioloxía empeorou significativamente, mentres que o reconto celular non variou. Pero 
se facemos unha análise por períodos de tempo máis curtos despois da instalación, a 
bacterioloxía incrementase de forma significativa o primeiro ano despois da instalación, 
recuperándose a valores similares os de antes de adoptar o SMR a partir do terceiro. Ese 
incremento repentino observase sobre todo nos tres primeiros meses post-instalación. En 
canto o reconto celular este repunta de maneira significativa o primeiro ano despois da 
instalación, recuperándose xa durante o segundo. Con isto creemos que ó coller experiencia 
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o gandeiro e mellorar os protocolos de limpeza, xunto co descenso do estres dos animais coa
adaptación, permite controlar e manexar os factores que poden afectar a calidade do leite. 
1.7 Obxectivo 
O obxectivo xeral desta tese é coñecer as repercusións e como foi ate o de agora a 
implantación dos sistemas de muxido robotizado nas explotacións galegas. O interese da 
temática pode ser variado, i enfocado dende diferentes perspectivas. Por unha banda 
destaca a propia percepción que os gandeiros, que xa o están usando, teñen do SMR e se a 
súa instalación vai a ter repercusións en canto á continuidade na actividade daquelas 
explotacións que por el aposten. Outra posible repercusión que destacamos son os aspectos 
en canto a calidade de leite nos rabaños que son muxidos por unha máquina de recente 
instalación en Galicia. Finalmente os SMR son unha alternativa real ós muxidos 
convencionais, sobre todo salas de muxido, pero cunha inversión inicial máis elevada. Polo 
tanto buscar a máxima eficiencia produtiva baixo estes sistemas proxéctase tamén coma un 
punto de obrigado tratamento. 
Os obxectivos concretos tratados en cada capítulo (artigos) foron os seguintes: 
O Capítulo II céntrase en determinar as características das explotacións e dos 
gandeiros que instalaron un SMR. 
O Capítulo III estima a produtividade máxima que se podería alcanzar coas variables 
de traballo reais dos SMR instalados. 
O Capítulo IV concéntrase en determinar o espectro de patóxenos causantes de 
mamites nos rabaños con SMR e no estudo da fiabilidade das alertas para detectar ditas 
mamites. 
No Capítulo V estúdase con detalle a evolución en canto a calidade de leite da 
bacterioloxía e reconto de células somáticas nun amplo período temporal. 
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Long-term variability of bulk milk somatic cell and bacterial counts associated with 
dairy farms moving from conventional to automatic milking systems  
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Abbreviations: AMS, automatic milking system; TBC, total bacterial count;  SCC, somatic 
cell count; BMTBC, bulk milk total bacterial count; BMSCC, bulk milk somatic cell count; 
IMI, intamammary infection 
Bulk milk total bacterial count (BMTBC) and somatic cell count (BMSCC) from 13 Galician 
dairy farms with automatic milking systems (AMS) were analyzed and compared from 2 
years before introduction of automatic milking until 4 years after. Differences regarding these 
quality parameters were contrasted using t-test and one-way analysis of variance (ANOVA) 
and post hoc comparisons were performed. A significant increase in total bacterial count was 
observed during the first three months after introduction of AMS, counts then declined to 
equivalent levels pre AMS installation, between 25000 to 50000 cfu mL-1. Although 
differences were significant for the first two years post-installation, they became non-
significant during the following two years. The difference in bulk milk somatic cell count was 
not statistically significant between pre and post AMS installation time periods, but by 
grouping data into annual periods, significantly higher values of BMSCC were found during 
the first year after introduction. Nevertheless, these values decreased over time and even 
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showed a significant improvement in the third year with respect to pre-introduction. The data 
shows that milk quality tends to fall in the immediate post AMS installation period, however, 
as farmers become accustomed to managing the new equipment, a level of milk quality which 
can be maintained over time is achievable. 
Key words: automatic milking system, milk quality, adaptation, somatic cell count, bacterial 
count 
Variabilité à long terme du nombre de cellules somatiques et du nombre de bactéries du 
lait associée à la conversion d’exploitations laitières traditionnelles au robot de traite 
Le nombre total de bactéries (bulk milk total bacterial count, BMTBC) et le nombre total de 
cellules somatiques (bulk milk somatic cell count, BMSCC) du lait obtenu dans 13 
exploitations laitières galiciennes a l’aide du robot de traite ont été analysés et comparés 
pendant une période entre 2 ans avant l’introduction du robot et 4 ans après la conversion à la 
traite robotisée. Les différences concernant ces paramètres de qualité ont été contrastées à 
l’aide d’un t-test et de l’analyse de la variance à un facteur (ANOVA) avec des comparaisons 
« post-hoc ». Une augmentation significative du nombre total de bactéries a été observée dans 
les trois mois après l’introduction du robot de traite. Le nombre de bactéries est ensuite 
descendu à des niveaux semblables à ceux antérieurs à la conversation à la traite robotisée, 
avec des valeurs entre 25000 et 50000 cfu mL-1. Bien que les différences aient été 
significatives les 2 années après l’introduction du robot, elles sont devenues non significatives 
les 2 années suivantes. La différence entre le nombre de cellules somatiques du lait n’a pas été 
significative lors de l’analyse des périodes avant et après introduction du robot, mais en 
groupant les valeurs par périodes annuelles, des résultats significativement plus élevés ont été 
obtenus dans la première année après la conversion. Néanmoins, ces valeurs ont diminué avec 
le temps, et de plus, elles ont montré une amélioration dans la troisième année après la 
conversion par rapport à la situation sans robot. Les résultats montrent que la qualité du lait 
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tend à diminuer immédiatement après l’introduction du robot. Cependant, à mesure que les 
exploitants se familiarisent avec le nouvel équipement, un certain niveau de qualité du lait qui 
peut être maintenu dans le temps est atteint. 
Mots clés: systèmes de traite automatisés, qualité du lait, adaptation, cellules somatiques, 
bactériologie  
 
With the change from conventional milking to automatic milking there are many factors 
which could affect milk quality including management, milking routine and mastitis 
detection. The milking system identifies cows with voluntary attendance and also records 
whole udder or quarter milk yield and can flag cows that deviate from a predicted yield based 
on the milking interval. The electrical conductivity and colour of the milk is measured for 
each quarter as large changes in conductivity and colour help in detecting abnormal milk and 
clinical mastitis. Therefore, it is normal for there to be a transition period following AMS 
installation as farmers have to become adept at managing and maintaining the new equipment 
and cattle have to familiarize themselves with the process of being milked in an AMS unit. 
Successful use of the AMS depends on the cows visiting the robot frequently, but a certain 
percentage of the cows visit the robot less than twice a day, reducing production and possibly 
increasing the risk of mastitis (Munksgaard et al. 2010). Mollenhorst et al. (2011) showed that 
the variation in milking intervals correlated positively with SCC, showing that this variation is 
more important than the milking interval itself. 
In an AMS, cleaning the teats before milking is carried out automatically without visual 
examination by the milker. At each milking, the cow’s teats are spray cleaned with warm 
water or cleaned with brushes, then dried, milked, and disinfected. Such actions could have a 
potentially negative effect on teat condition, increasing teat end callosity and skin damage, 
nevertheless, some writers have shown that the increased milking frequency did not 
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significantly influence teat end condition in AMS animals (Vliegher et al. 2003), or that the 
overall teat condition improved after changing to an automatic milking system (Neijenhuis et 
al. 2004). More recently, dairy cow hygiene has been linked with somatic cell counts in milk 
and udder health (Dohmen et al. 2010; Sant’Anna and Paranhos 2011). 
Automatic milking is quarter-based, which prevents the spread of IMI between teats of a 
cow and reduces overmilking. Possible spread of IMI between cows can no longer be 
prevented by milking order, but can be reduced by flushing or steaming of the liners between 
individual milkings (Hovinen and Pyörälä 2011). Earlier replacement of liners tended to 
correspond with a lower BMSCC (De Koning et al. 2003), so it could prevent and reduce IMI. 
On average TBC levels were also lower with earlier replacement, but this relationship was not 
significant. 
In an AMS, sensors are required to monitor milk quality and to detect mastitis. Although 
there is no consensus in literature, it is generally accepted by the majority of researchers that 
the milk quality on farms with an automatic milking system is significantly poorer than before 
its introduction (Klungel et al. 2000; De Koning et al. 2004) as well as udder health (Hovinen 
et al. 2009). Rapid mastitis detection is very important in order to avoid a decrease in milk 
quality and economic losses (Fröhling et al. 2010). A self-monitoring program can 
significantly reduce the BMSCC by helping farmers to detect cows with abnormal foremilk at 
the start of automatic milking and then to work efficiently with the alarm lists (Rasmussen et 
al. 2002), identifying those cows and quarters that are likely to have clinical mastitis. Another 
study, performed over 25 weeks, concluded that udder health in an AMS is equivalent to 
conventional parlour milking and in some respects better, as significant differences in somatic 
cell counts (SCC) were not found and the quarter milk from AMS cows had fewer positive 
bacterial tests (Berglund et al. 2002). Helgren and Reinmann (2006), found no significant 
differences in BMSCC, although the BMTBC of milk from automatic milking farms was 
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lower than that of conventional farms, and there was also evidence for a very slight decrease 
in BMSCC and BMTBC in automatic milking farms, as the experience in AMS milking 
management increased, from the eighth month after installation. 
Feedback from producers' experience in managing herds with AMS allows manufacturers 
to modify equipment to improve milk quality. The overall goal of this study was to examine 
the effects of transitioning from conventional milking to AMS on milk quality in the long 
term, through the variability of BMTBC and BMSCC. 
MATERIALS AND METHODS 
Data Collection 
The study was performed on milk quality parameters (BMSCC and BMTBC), which are 
taken into consideration by the milk industry for dairy farmer payments, in 16 farms with 18 
AMS.  
Data was collected for the period between January 2004 and June 2013 from the Galicia 
Interprofessional Laboratory of Milk analysis (LIGAL) database. This laboratory is a private 
non-profit organization dedicated to determining the quality parameters of all the milk 
produced in Galicia (NW of Spain), to determine the price of the milk. Bulk milk samples 
were collected and handled in accordance with Spanish official regulations (RD 1728/2007). 
A minimum of three samples were collected monthly per farm, milk was homogenized by 
stirring and each sample of 40 ml of milk was taken and held between 0 - 6 ° C at the 
laboratory. Fluoro-opto-electronic with flow cytometry methods was performed on every 
sample to determine its hygienic quality (BMTBC) and udder health quality (BMSCC). 
Milk quality data was collected from all farms starting 2 years before until 4 years after 
AMS installation. Before analyses, all data was checked for unlikely values such as outliers or 
readings indicating measurement error. Three farms were excluded from the analysis due to 
the amount of missing data. In total, 13 farms with 15 AMS units were included in this study, 
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representing approximately 25% of the total population of AM farms in Galicia. Eight farms 
used Lely Astronaut (Lely, Rotterdam, Netherlands), 4 farms used DeLaval VMS (DeLaval, 
Tumba, Sweden) and 1 farm used Galaxy (Insentec, Marknesse, Netherlands). This resulted in 
a total of 5944 samples being taken, 1429 from before AMS installation and 4515 from 
before. 
On all farms the cows, of which 99% were Holstein-Friesian, were kept indoors and they 
had free access to a total mixed ration and in the AMS gained access to additional feed 
concentrate. Table 1 shows the average data of the number of cows per AMS, days in milk, 
parity, percentage of primiparous cows, milkings per cow and day and also annual milk 
yield per AMS unit for all 13 farms from the point of AMS installation. 
A new milking was allowed between 240 to 390 min after the previous milking, depending 
on milk yield, days in milk and the strategy of the farmer. Cows whose milking interval 
exceeded 720-840 min (depending on the farm) were marked as overdue and were fetched for 
milking. Cows identified as infrequent milkers based on the lag times between milkings were 
collected and moved to the AMS twice per day by the farmers.  
Depending on the brand of AMS the milking routines may differ. First the teats were 
cleaned with a cleaning teat cup (DeLaval VMS and Insentec Galaxy) or rotating brushes 
(Lely Astronaut). Milking teat cups were then attached immediately. After complete milking 
of each milk quarter, the teat cups were automatically detached and the teats were sprayed 
with teat dip. After detachment, each teat cup was rinsed with warm water, with water vapour 








zFour farms of the study culled cows. 
Statistical Analyses 
All data was processed using IBM SPSS 18.0.0 for Windows (SPSS, 2008). Values of milk 
quality parameters were used without any transformation: SCC in cells mL-1; TBC in cfu mL-
1. Firstly, the possible effect of seasonality on milk quality was analyzed using a one-way 
analysis of variance (ANOVA) mean comparison test, dividing a year in spring, summer, 
autumn and winter months. Then the differences, regarding these quality parameters, between 
2 groups (before and after the installation of AMS), were contrasted by a t-test. The period 
after introduction was divided in shorter periods of time (one year) and once again an 
ANOVA was performed. ANOVA is an extension of the independent t-test and in the t-test 
we must take into account that normality and homogeneity of variance are assumed. 
Homogeneity of variance was tested by the Levene test and normality by examining graphs 
and the Kolmogorov-Smirnov test. However, since the size of the groups was so large we 
may consider that the robustness of the test is maintained even if the normality assumption 
has not been met (SPSS, 2008). Because de ANOVA only performs a total analysis of the 
overall differences, we performed a post hoc comparison. A number of post hoc comparison 
techniques can be used to test differences between specific groups. We performed a Tukey’s 
HSD (Honestly Significant Difference) test, but since the assumption of homogeneity of 
Table 1. Mean, standard deviation, minimum and maximum values for descriptive 




Mean SD Min Max 
Number of cows/AMS 51.7 11.5 30 67.6 
Days in milk 175.8 34.7 143.1 276 
Parity 2.3 0.3 1.7 3 
Primiparous (%) 33.6 8.1 19 49.1 
Number of cows culled during transition to using AMSz 0.5 1.1 0 4 
Milkings per cow and day 2.8 0.3 2.5 3.3 
Milk yield per AMS unit (kg.yr-1) 565994 166445 237258 796643 
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variance was not met (Levene’s test: P <0.001), and the number of samples were different in 
every group, we performed a Games-Howell test to contrast the results. Finally, the frequency 
of samples in intervals of BMSCC and BMTBC values were checked with the Chi squared 
test to determine the differences between the time periods. Intervals were determined with 
respect to the official limits taken into account as a reference for setting milk prices for 
Spanish farmers (for BMTBC; <50 x 10-3 bonus price; 50-100 x 10-3 base price; >100 x 10-3 
penalized price; and for BMSCC; <200 x 10-3 bonus price; 200-400 x 10-3 base price; >400 x 
10-3 penalized price). 
RESULTS 
Though the purpose of this study is not to evaluate the time distribution of milk quality, we 
observed that throughout the whole period of time studied, the months of summer show 
statistically significant higher mean values for BMSCC (272-287 x 103 cells mL-1) and 
BMTBC (41-48 x 103 cfu mL-1) than the months of winter (233-246 x 103 cells mL-1 and 30-
32 x 103 cfu mL-). BMTBC was significantly higher (p<0.05) after AMS installation whereas, 
regarding BMSCC, differences were not significant (P >0.05). Even the mean cell count for 
the whole period after AMS introduction was slightly lower than before (Table 2). Individual 
farm averages ranged from 14230 to 49880 cfu mL-1 and from 140450 to 403680 cells mL-1 
before AMS installation. After AMS installation the averages ranged from 24850 to 66710 
cfu mL-1 and from 157720 to 376570 cells mL-1. 
 
Table 2. Statistics of somatic cell count (SCC) and total bacterial count (TBC) obtained 
from bulk milk from before and after the introduction of an automatic milking system 
     95% CI for mean  
Variable  N Mean SE Lower Upper P-value 
BMTBC 103 Before 1429 29.48 49.82 26.89 32.06 
*** 
 After 4515 39.37 60.98 37.59 41.15 
BMSCC 103 Before 1429 263.42 124.84 256.94 269.90 
0.275 





Fig. 1. Monthly average BMTBC from 13 dairy farms between 24 months before AMS 
installation and 48 months after. 
 
 
Fig. 2. Monthly average BMSCC from 13 dairy farms between 24 month before AMS 
installation and 48 month after. 
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Table 3. Bulk milk total bacterial count (BMTBC) averages for homogeneous 
subsets based on the time periods studied with significant differences 
Samples  N 
Subset BMTBC to α = 0.05 
(103 cfu mL-1)  95% CI for mean 
1 2 3 SE Lower Upper 
Before 1429 29.48   49.82 26.89 32.06 
Year 3 1186 33.53   39.90 31.26 35.81 
Year 4 1411 33.68   40.26 31.58 35.79 
Year 2 1005  40.72  57.50 37.16 44.28 
Year 1 913   54.24 99.37 47.79 60.70 
P-value  0.411 1 1 --- --- --- 
 
Data samples from after the introduction of AMS can be divided into shorter periods in 
order to detect an adaptation period. If we evaluate the results graphically, BMTBC was 
higher during the three months following AMS installation before falling to levels equivalent 
to pre AMS installation (Fig. 1). Somatic cell count variation is not so clear (Fig. 2), 
therefore, an ANOVA test was performed grouping data into annual periods. ANOVA 
indicates whether the mean values for the five different time periods differ significantly (P 
=0.00), but it does not indicate the location of this difference. Differences between specific 
data groups were checked by post hoc comparisons and homogeneous subsets are shown in 
Table 3 for BMTBC mean values and Table 4 for BMSCC mean values. The mean values for 
BMTBC and BMSCC were significantly increased (P <0.05) for the first year after AMS 
installation. BMTBC for the second year continued being significantly higher than the pre-
installation period, but the mean values for the third and fourth year were not significantly 
different, forming a homogeneous subset with the pre-installation period (P =0.411). Bulk 
milk somatic cell count for the second and fourth year after installation form a homogeneous 
subset with the pre-installation period because there weren’t significant differences between 
these three periods. In the third year after AMS installation BMSCC was significantly lower 
than in the situation before (Table 4). 
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There were no significant differences in BMSCC when analyzed in intervals which are 
taken into account as a reference for setting milk prices (P>0.05), nevertheless, in the 
BMTBC intervals, all differences (overall and in groups), were significant (Table 5). 
 
Table 4. Bulk milk somatic cell count (BMSCC) averages for homogeneous 
subsets based on the time periods studied with significant differences 
Samples  N 
Subset BMTSCC  to α = 0.05 
(103 cfu mL-1)  95% CI for mean 
1 2 3 SE Lower Upper 
Year 3 1186 242.13   124.91 235.01 249.24 
Year 4 1411  258.72  118.89 252.51 264.93 
Year 2 1005  262.66  122.20 255.10 270.22 
Before 1429  263.42  124.85 256.94 269.90 
Year 1 913   278.55 140.28 269.44 287.66 
P-value  1 0.898 1 --- --- --- 
 
Table 5. Number and percentage of samples before versus after the introduction of an 
automatic milking system by intervals of BMSCC and BMTBC values  
  Before AMS installation After AMS installation P-value 




<200 473 33.1 1612 35.7 0.072 
0.172 200-400 765 53.5 2346 52.0 0.299 
>400 191 13.4 557 12.3 0.307 




<50 1286 90.0 3645 80.7 *** 
*** 50-100 97 6.8 613 13.6 *** 
>100 46 3.2 257 5.7 *** 
  Total 1429 100 4515 100 --- --- 
***P <0.001 
DISCUSSION 
From a general overview, our results agree with other researchers in that there is evidence 
of seasonal variation in the quality of milk. The most liable period with highest values for 
both BMTBC and BMSCC, were the summer months, as also observed by Helgren and 
Reineman (2006). Another study using 25 herds showed the distribution of clinical mastitis 
cases was 32, 26, 22 and 20% for winter, summer, spring and autumn seasons respectively 
(Pérez-Cabal et al. 2008). Due to the increased fieldwork demands on farmers in spring and 
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autumn, mastitis cases may not have been as accurately recorded leading to the seasonal 
variations presented above. 
Regardless of the time of year, if we were to only compare the time period before 
installation of the AMS with the time period after, we would say that the introduction of an 
AMS resulted in an increase of the BMTBC and overall unchanged levels of BMSCC, 
coinciding with what was shown before by Klungel et al (2000). Bacterial contamination can 
originate from multiple sources, such as mastitis in cows, dirty teats and udders, and poorly 
cleaned milking equipment. Equally important is the milk holding temperature and the 
duration of milk processing since increased bacterial growth can occur in the bulk tank. 
However, a major reason for the large increase in BMTBC during the first three months after 
installation (Fig. 1) could be unhygienic milk harvesting practices due to the animals’ lack of 
hygiene and co-operation. So, during the transition period cows have to adapt to the new 
system, they are more restless and kicking is very common making it difficult to maintain the 
milk harvesting process sufficiently hygienic. The poor hygiene in those parts of the robot 
which come into contact with the udder and in the waiting area can also increase the chances 
of bacterial contamination (van der Vorst et al. 2003). Moreover, the system is in use 24 hours 
per day which results in different machine cleaning requirements. Over time it seems that the 
risk factors can be partly controlled by management actions taken by the farmer and 
differences become non-significant (Table 3), so mostly technical and management factors 
(like failures in cleaning systems and contamination resulting from poor udder hygiene) are 
responsible for a sudden increase in BMTBC. All factors should be controlled because they 
are complementary. For example, good bedding practices are important but of little use if 
udder hair is not kept short. Long udder hair has been related to unsuccessful teat cleaning in 
AMS since an excessive amount of clean, dry bedding material was attached to the long udder 
hair (Hovinen et al. 2005). However, BMTBC levels remain slightly higher than pre-
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installation levels and although these differences are small and well within acceptable milk 
quality, additional care is needed to maintain the milk quality in AMS. 
As indicated, a generalized observation of average BMSCC values between pre and post 
installation time periods didn’t show significant differences. This is consistent with data 
reported from 33 German herds (van der Vorst, 2002), however, this study also showed that 
BMSCC increased following AMS installation on farms in Denmark and Holland. The 
averages BMSCC was higher during the first year after introduction of AMS and decreased 
over time, even becoming significantly lower (Table 4). An adaptation period of a few months 
was also seen by previous research and, although SCC decreased after the first year, it 
continued to be higher than before the installation (Rasmussen et al. 2002; Hovinen et al. 
2009). However, these studies focused on short-term data, whereas our research includes data 
from 4 years following AMS installation. Figure 2 shows how average monthly values of 
BMSCC had sudden fluctuations in both situations, before and after. Bulk milk somatic cell 
count is related to the number of high somatic cell count cows or the occurrence of mastitis. 
Due to the multifactorial nature of udder health, BMSCC may be affected by a wide range of 
factors: dairy cow hygiene, overmilking, possible spread of IMI between cows, mastitis 
detection, among others. Further aspects must be considered to determine why the variations 
in BMSCC were not significant. For instance, the effect of culling strategies applied when the 
AMS is installed due to teat shape or placement or willingness to come to the AMS 
(Østergaard et al. 2002) and the replacement of these cows with younger animals which 
would typically have lower SCC. Nonetheless, in our study only 4 of the 13 farms had to cull 
some of the cows (a total of 7 cows) when transitioning to an AMS and the percentage of 
primiparous cows (Table 1) was similar to that shown in Official Milk Records of Galician 
dairy farms (Africor Lugo, 2013). On the other hand, in routine conversations with the 
farmers during the study some common drying strategies were discussed. On some farms 
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when the AMS was installed cows that were near the end of their lactation period were dried 
to decrease the size of the herd because this reduced the farm’s workload during the 
adaptation period. This drying period could also be used to treat cows with persistent mastitis 
problems in order to improve udder health at calving (in terms of SCC). 
Our results regarding the evidence of a decrease in BMSCC in automatic milking farms 
agree with those reported in Helgren and Reinmann (2006), which could occur from the 
eighth month after installation. These authors confirm the importance of an increased 
knowledge in AMS milking management since the overall frequency of milk-quality failures 
is reduced as the producers and farm employees become more experienced. 
It is also likely that this point coincides with the adaptation of the cows to the AMS; 
adaptation of the cows to the AMS can take on average 188.4 days according to 38 Spanish 
dairy farms (Castro et al. 2015). Changes in management especially in the early post-
installation period would be stressful for cattle used to a regular routine. Burnett et al (2014) 
showed that acute stress responses in dairy cows due to management practices can influence 
SCC.  
The lower SCC in the AMS periods, once the adaptation period had passed, could probably 
also be a consequence of the more frequent milkings in AMS, since an increased milking 
frequency has generally been associated with less mastitis. Milking three times a day was 
shown to result in decreased cow SCC compared with twice-a-day milking (Hovinen and 
Pyörälä 2011), and Köhn et al. (2007) reported a slightly negative correlation between cow 
SCC and milking frequency in 10 farms with AMS. 
AMS are milking machines that are constantly evolving and these improvements will have 
an effect on the quality of the milk. De Koning et al. (2004) noted that with later generations 
of AMS, levels of SCC stabilize to similar averages to those of conventional farms, this is due 
to improvement of mastitis detection systems and because of the use of quarter milking with 
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on-line measurements. Milk from clinically infected cows and cows with high cell counts is 
diverted to a similar degree in automatic milking and in conventional milking.  
Furthermore, if effective preventive measures to maintain correct BMSCC levels are used 
without AMS, the same performance could be expected in the new situation. Therefore, it is 
possible for farmers who experienced milk quality problems to work with milk quality 
consultants to develop a mechanism to reduce mastitis and improve milk quality. BMSCC 
values can respond rapidly to interventions (Rodrigues et al. 2005), such as using milk 
recording data to identify problem cows, allowing the milk with poor quality to be removed in 
time so as not to affect milk payments. But at this time, little is known about practices 
associated with SCC in AMS herds; dairy producers who were more aggressive regarding 
maintenance and cleaning of the AMS seemed to be able to mitigate the elevated SCC 
(Dufour et al. 2011).  
CONCLUSIONS 
The differences in averages from 2 years before and 4 years after introduction of an AMS 
were significant in BMTBC and non-significant in BMSCC. However, when data was 
analyzed for shorter periods of time, an adjustment period during the first year post-
installation was observed where both variables were at their highest. A sudden increase in 
BMTBC, up to three times higher, was observed in the first three months after AMS 
installation. Thereafter, it decreased over time, and monthly averages stabilized at about 
25000 to 50000 cfu mL-1, with values closely resembling those obtained from before 
installation. This suggests that a greater support, information and training for the farmer 
should be given in this transition period by the technical staff of distributors. On the other 
hand, farmers must work with consultants to develop specific programs for milk quality 
control in dairy farms with automatic milking systems. When farmers gain experience with 
the new situation, using suitable hygiene and cleanliness protocols, the stress of cows in the 
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adaptation is reduced, allowing them to manage and control factors which impact milk 
quality.  
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As explotacións con SMR acusan o mesmo problema estrutural que a maioría das 
explotacións en Galicia, non ter suficiente base territorial. Con producións anuais parecidas, 
en moitos casos, ás explotacións homólogas dos Países Baixos, a superficie dispoñible das 
galegas é inferior, polo que é de supoñer que a nosa produción este baseada en sistemas 
máis intensivos. O tamaño medio das explotacións foi de case 53 vacas, resultando maior 
que a media por explotación en Galicia (25 vacas/ explotación) (IGE, 2010) ou en España 
(30 vacas/ explotación) (INE, 2009). Non obstante esta cifra de 53 vacas por robot atópase 
moi cerca do límite inferior que a maioría dos investigadores indican como rango óptimo 
recomendado para SMR (50-70 vacas) (Caja et al., 2002), atopándose lonxe da capacidade 
operativa máxima do sistema, a cal se  alcanzaría elevando ó máximo o ratio de ocupación 
dos SMR (André et al., 2010), e que nas condicións ideais de traballo nas nosas ganderías 
podería chegar ate o 94%. Isto conseguiríase cun incremento medio de 16  vacas en muxido 
por explotación, o que suporía un incremento na produción do 33,7%, e un descenso do 
7,8% na frecuencia diaria de muxidos como consecuencia dunha maior competencia entre as 
vacas. Se ben estas cifras deben ser tomadas con certa cautela xa que supuxemos que o 
deseño da corte non actuaba como condicionante, co cal habería que abrir espazos 
adicionais para que o incremento no número de vacas non supuxera un incremento na 
competencia entre animais derivada da falla de espazo e como consecuencia nunha 
diminución da frecuencia de muxidos. 
Tan só o 16% das cortes foron de nova construción no momento de instalalo SMR xa 
que a maioría das estabulacións libres con cubículos son susceptibles de se adaptar a 
instalación dun SMR (Rodenburg, 2002). De todos xeitos,  algúns autores afirman que o 
baixar algo a frecuencia de muxido, a produción por muxido incrementase, deixando 
ademais máis tempo libre ao robot o acurtar os tempos de rutina, co conseguinte incremento 
no número de vacas a muxir (de Koning and Ouweltjes, 2000). O que temos que pensar é 
que o SMR permite facer muxidos de precisión, personalizando a frecuencia en cada vaca. En 
certas vacas interesará que se muxan moitas veces o día (inicio e pico de lactación) e outras 
pola contra non interesará que se muxan tanto (cola de lactación) co conseguinte aforro en 
tempo ocupado. Maximizando o número de vacas admisibles tal que manteñamos a 
frecuencia de muxidos entre 2,40 e 2,60 muxidos/vaca e día a produción por SMR tamén se 
ve maximizada. Por outra banda, despois do factor número de vacas en muxido,  o segundo 
factor en importancia na produtividade por SMR (kg de leite obtido) foi o fluxo medio por 
vaca, tendo en conta o tempo total de estancia na estación. Variando soamente en 0,1 
kg/min dito fluxo,a produción anual incrementaríase en máis de 32.000 kg de leite. 
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En calquera caso hai que ser conscientes que levar os robots de muxido a súa máxima 
ocupación pode dar lugar tamén a algúns problemas de manexo: A maior número de vacas 
máis traballo. Neste sentido pronunciáronse gandeiros alemáns, que gustan de ter robots de 
muxido con pouca carga de traballo, aínda que elo signifique maiores custes do sistema, 
porque redúcelles as horas de traballo (Artmann, 2002). Este extra de traballo derivarase 
sobre todo de aquelas vacas preguizosas, ou que por outros motivos non acoden o seu 
muxido (vacas con retraso no muxido), ou por vacas con muxidos incompletos. Trátase da 
actividade laboral relacionada co muxido en SMR que máis tempo consume no día, 
coincidindo así con Donkers, (2010), inda que os valores que atopamos nas explotacións 
galegas duplican o tempo consumido do que rexistrou este autor (sobre 1 h/día). De tódolos 
xeitos o tempo total de traballo na explotación, reduciuse nun 50 % coa introdución dos 
SMR, moita máis redución que a indicada  noutros estudos (19.8%; Mathijs 2004; 29%; Bijl 
et al., 2007) e similar o valor aportado por Veysset et al. (2001). No noso caso de estudo a 
carga de traballo (expresada como empregados a tempo completo, en inglés FTE) segue 
sendo moito maior que a reportada sobre explotacións dos Países Baixos tamén con SMR 
(Bijl et al., 2007). Coa carga de traballo existente, e pensando na problemática que ten o 
sector en canto continuidade e supervivencia, en parte achacada á falla de man de obra 
profesional, e polo tanto a falla de relevo xeracional, é de cuestionarnos se a introdución de 
SMR propiciará que a sucesión estea máis garantida. Os datos mostran que, tomando de 
referencia valores medios, a sucesión está máis garantida que en explotacións alemáns co 
mesmo sistema de muxido (30%; Mathijs, 2004), pero habería que matizar que depende do 
tipo de explotación da que esteamos a falar. Así explotacións onde a introdución do SMR non 
resultou con éxito en termos de ocio, porque os gandeiros non teñen mais tempo libre para 
eles e a súa familia, teñen menos claro ter sucesor. Por outro lado atopamos explotacións 
nas que os gandeiros confesan estar baixo unha situación de estres dende que instalaron o 
SMR e sen embargo teñen a sucesión garantida. Este feito indícanos que a presenza ou non 
de sucesor, pode depender simplemente de que teña tomada a decisión definitivamente e 
así poder tomar accións temperás na explotación (Macra na Feirme, 2013) como pode ser a 
adopción dun SMR, pensando así xa no futuro dende a perspectiva dunha agricultura 
familiar.  
Así pois tomar a decisión de instalar un SMR obedece a diferentes razóns. A realidade é que 
a maioría dos gandeiros manifestan, como resposta aberta á motivación principal de instalar 
un SMR, a busca do incremento de produción. Non obstante, si lles citamos unha serie de 
respostas pechadas, destacan a flexibilidade laboral e a redución da mao de obra como 
principais razóns, resultados similares os de Mathijs, (2004). 
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A aposta por un SMR fai que os gandeiros teñan que adaptarse a nova situación. En termos 
xerais, algo máis da metade destes considerase completamente satisfeito co seu SMR, pero 
observamos diferenzas importantes en función da tipoloxía de explotación. A satisfacción 
alcanza case a totalidade de gandeiros naquel grupo de explotacións con rabaños máis 
reducidos e nos que os gandeiros teñen máis tempo libre para a familia, pero redúcese 
considerablemente en aquelas que contan con rabaños grandes, con varios SMR e nos que 
predomina man de obra contratada. Cando unha gandería é familiar, os membros da familia 
de acotío poden chegar a traballar máis que unha unidade de traballo estándar (Bijl et al., 
2007), o que pode indicar nalgún caso a falta de implicación e motivación deses 
traballadores externos. 
Un dos aspectos máis relevantes que muda na forma de traballar dos gandeiros, é no xeito 
de detectar animais con infeccións no ubre, pasando da detección visual durante o muxido, a 
ter que visualizar a pantalla do ordenador, e fixarse en qué vacas os sensores atoparon 
algunha desviación que puidera indicar un problema nese sentido. Así a súa detección tamén 
depende da fiabilidade dos sistemas de detección de mamites dos SMR, que polo de agora 
está lonxe do ideal marcado por algúns autores (sensibilidade do 80% e especificidade do 
99%; Hogeveen et al., 2010), aínda que estes límites están baixo discusión na comunidade 
científica. Os nosos resultados apuntan a que o funcionamento destes sistemas de alarma en 
Galicia é similar ao de outras rexións (Países Baixos) baixo o mesmo sistema de muxidura 
(Steeneveld et al., 2010b). O emprego do test de California (CMT de aquí en adiante) foi 
empregado como o noso patrón de ouro para a diagnose de mamite, permitíndonos a parte 
de comparar cunha ferramenta moi utilizada e fiable a nivel de campo, facer dita diagnose 
con dependencia do grado de infección. Todo elo claro está tendo presente que a 
interpretación dos resultados CMT teñen unha certa compoñente subxectiva (Polat et al., 
2010). Os casos de mamite máis severos foron os menos comúns, pero foron claramente  os 
máis fáciles de detectar por parte dos sistemas do SMR.  
A prevalencia de mamites foi do 9%, pero tendo en conta que foi calculada a nivel de 
cuarteróns. Neste sentido só atopamos un estudo con datos de prevalencia a nivel de 
cuarteron. Dimitar and Metodija (2012) atoparon en muxido convencional unha prevalencia a 
nivel de cuarteróns do 15%. Inda que a maior parte das investigacións contabilizan a 
prevalencia das mamites a nivel de vacas afectadas, pensamos que dado que os SMR 
realizan un muxido de precisión, tratando a cada cuarterón individualmente resulta mais 
axeitado tratar a prevalencia tamén a nivel de cuarterón. 
Por outra banda unha das principais preocupacións dos gandeiros, e que ten sido obxecto de 
certa controversia, é de si os cambios que se producen no manexo ó pasar a SMR afectan a 
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calidade do leite que moxen. A este nivel o estudo que levamos a cabo foi sinxelo e por elo 
quizais pouco corrente ate a actualidade. Nun primeiro termo analizamos  a frecuencia dos 
patóxenos causantes de mamites nas explotacións con SMR. Os resultados mostraron moitas 
diferenzas respecto a estudos levados a cabo en sistemas convencionais de muxido. É certo 
que a maioría dos patóxenos illados son do grupo de ambientais, pero individualmente o 
máis destacado foi o Streptococcus dysgalactiae, que actúa principalmente como contaxioso. 
Temos que ter en conta que pola unidade de muxido do SMR pasan a totalidade das vacas 
do rabaño varias veces ó día, o cal podería incrementar o risco de contaxio entre vacas. 
Hovinen and Pyörälä (2011) teñen posto de manifesto que os sistemas de limpeza dos tetos 
(pre-milking) poden ser sospeitosos de axudar a incrementar as infeccións. Unha especial 
dificultade reviste o mantemento dunha hixiene adecuada da unidade no período de 
adaptación das vacas. Neste período de adaptación, tanto as vacas como o gandeiro están 
sometidos a situacións de tensión ou estres, é común que as vacas pateen e defequen máis 
do normal, o cal pode acabar afectando dalgunha maneira á contaminación das partes da 
unidade de muxido que tocan o ubre e por elo a calidade do leite (van der Vorst et al., 
2003). A análise dos datos nas explotacións galegas, ven a poñer de manifesto un reponte 
elevadísimo e repentino nos primeiros 3 meses da bacterioloxía durante o período de post-
instalación do SMR, aínda que segundo avanza o tempo parece que os factores que afectan 
á calidade bacteriolóxica poden ser controlados (especial coidado nos fallos en sistemas de 
limpeza, coidala hixiene na zona que rodea o SMR, etc), xa que se observan descensos 
medios ate alcanzar valores similares ós previos á instalación. De todos xeitos a calidade do 
leite non se ve afectada por igual en todas as súas variables. É certo que comparando 
simplemente o período post-instalación co período previo á instalación o incremento da 
bacterioloxía séguese mostrando de igual modo que detallamos anteriormente, pero os 
niveis de células somáticas mantéñense a un nivel similar ao período sen SMR, coincidindo 
así cos resultados de Kungel et al. (2000), cando se fala de dous períodos xerais. Se ben é 
certo que se deberían ter en conta certos matices, facendo unha análise máis polo miúdo, 
observamos un período de un ano despois da instalación na que as células somáticas en 
tanque se incrementan de maneira significativa, pensamos que debido a un período de 
adaptación, compartindo esta afirmación con outros estudos anteriores (Rasmussen et al., 
2002; Hovinen et al., 2009). As vacas, ao igual que os gandeiros teñen que adaptarse a nova 
situación. Segundo indicaron Jacobs and Siegford, (2012), o 95% dun rabaño móxese 
voluntariamente ó mes de instalalo SMR, pola contra nos atopamos que, segundo os 
gandeiros entrevistados, a adaptación media dos seus rabaños foi de polo menos 6 meses,  
o cal ven coincidir co período de recontos celulares máis elevados. 
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Trátase en definitiva dun período de cambios, sobre todo no manexo, e moitas prácticas 
poden inducir un estres tal que provoque desordes a niveis de células somáticas, se ben é 
certo que os desequilibrios atopados non son moi acusados. Unha vez pasado ese período, 
os recontos celulares volven a valores moi similares ós previos á instalación ou incluso 
lixeiramente mellores. Non podemos esquecer que o gandeiro é o primeiro interesado en que 
a calidade do leite non empeore, polo que é posible que algún dos casos nos que se teñen 
observado eliminación de vacas, a causa da introdución do SMR, fóra asociado a casos 
concretos de animais con infeccións intramamarias crónicas e que representaban un risco 
para o rabaño. Ademais a tipoloxía de explotacións, que máis vacas eliminou coincide con 
aqueles gandeiros que máis estres manifestan. Isto non deixa de ser un aspecto cando 
menos interesante para estudar un pouco mais a fondo se realmente a non adaptación das 
vacas reflíctese no estres do gandeiro, ou polo contrario é a falta de adaptación do gandeiro  
o que transmite estres o seu rabaño e por conseguinte incrementa o seu tempo de 
adaptación.  En calquera caso cando unha vaca é eliminada é substituída por unha xovenca, 
esta aporta unha menor probabilidade de incrementar o reconto celular en tanque. Un 
aspecto interesante  é que os gandeiros adopten estratexias de secado cando introducen un 
SMR. Isto por un lado permítelles reducir algo o rabaño que van a introducir no sistema, 
reducindo a carga de traballo nese período de adaptación, e por outra banda permite tratar 
aquelas mamites complicadas, intentado que no seguinte parto a vaca mellore a saúde do 
ubre. Ademais a propia rutina no muxido con SMR posibilita unha maior frecuencia no 
mesmo por vaca, resultando nun descenso do reconto celular, segundo mostraron Hovinen 
and Pyörälä, (2011). Por último destacar que os SMR están en continua evolución o cal se 
ten reflectido na mellora dos sistemas de detección de mamites (de Koning et al., 2004), e 
outros parámetros de control, permitindo un mellor control do rabaño en xeral e da calidade 




































1- Somos capaces de identificar catro tipos de explotacións que instalan os 
SMR. Os gandeiros máis satisfeitos co seu equipo de muxidura teñen 1 
SMR, con un tamaño de rabaño bastante adecuado para obter unha boa 
optimización no seu uso (61,6 vacas), i experiencia previa en sistemas 
informáticos de manexo de rabaños. Declaran ter boa calidade de vida e 
tempo libre para outras actividades. Pola contra os gandeiros menos 
satisfeitos coinciden con aqueles que ou ben eliminaron moitas vacas ó 
introducir o SMR, manifestando moito estres, ou ben explotacións con 
rabaños máis grandes, con varios SMR, e nas que predomina a man de 
obra contratada. 
2- Os SMR actualmente están muxindo por debaixo da súa capacidade. As 
variables número de vacas muxidas o día e o fluxo de leite en cabina son 
as que maior influencia teñen na produción anual por SMR. En condicións 
ideais poderían muxirse 16 vacas máis por explotación, o que 
incrementaría o leite obtido nun 33,7% por SMR e ano. Con elo 
descenderían as frecuencias medias de muxidos por vaca e día, pero 
manteríanse dentro dos valores que maximizan na actualidade a 
produción anual (2,4-2,6 muxidos por vaca e día). 
3- A maioría das bacterias causantes das infeccións no ubre dos rabaños con 
SMR foron ambientais, pero o patóxeno individual máis común illado 
actúa principalmente como contaxioso (Streptococcus dysgalactiae), . 
polo que resulta de vital importancia a prevención no control das 
mamites, como pode ser extremar a hixiene na zona da estación de 
muxido e sobre todo no equipo de limpeza e desinfección dos tetos, así 
como o equipo de muxidura, pois tódalas vacas pasan pola mesma 
unidade. Os casos de mamites severas foron menos comúns, pero máis 
facilmente detectables para os sensores dos SMR. En xeral a fiabilidade 
dos sistemas de detección de mastite foi similar a de outras rexións con 
maior tradición nestes equipos, pero máis baixa que a proba de campo 
con “Test de California”. 
4- A calidade do leite entre os períodos antes e despois de instalalo SMR 
empeorou de maneira significativa no caso da bacterioloxía e mantívose 
para o reconto celular. Non obstante cando os datos post- instalación se 
analizan en períodos máis curtos de tempo, observase como a 
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bacterioloxía se incrementa repentinamente os tres primeiros meses 
despois da instalación e o reconto celular é maior durante o primeiro ano 
con SMR. En ámbolos dous casos, e pasado un período de adaptación en 
torno a 6 meses, os niveis volven descender, e aínda que para 
bacterioloxía non o fan o mesmo nivel previo á instalación, si se 
manteñen en valores inferiores ás 50000 ufc mL-1.. Así pois cando as 
vacas pasan o período de adaptación e os gandeiros gañan experiencia, 
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Nos últimos anos, a adopción dos sistemas de muxido robotizado (SMR) experimentou un 
incremento significativo. En Galicia a finais de Decembro do 2009, 46 SMR estaban 
instalados. Nesta tese atopamos que as explotacións onde os SMR cubriron totalmente as 
expectativas foron aquelas con mellores resultados en termos de calidade de vida e tempo 
libre. Estas explotacións tiñan 1 SMR que era xestionado por gandeiros con experiencia 
previa en sistemas informatizados de xestión gandeira. As variables número de vacas e fluxo 
de leite tiveron a maior influencia na produción de leite por SMR. Os SMR na explotacións 
leiteiras galegas poderían ter un incremento de vacas por SMR sen prexudicar o rendemento 
no muxido. Por outra banda, a sensibilidade e especificidade medias dos sistemas de 
detección de mastite dos SMR foron similares as de outras rexións co mesmo sistema de 
muxido pero máis baixas que as que ofrece o Test de California. Observamos un incremento 
significativo na bacterioloxía en tanque durante os primeiros tres meses despois da 
introdución do SMR, así como uns valores de células somáticas en tanque tamén 
significativamente maiores durante o primeiro ano despois da instalación. Non obstante, 
estes valores diminuíron co tempo, e a medida que os gandeiros se afixeron á xestión dos 
novos equipos, un nivel de calidade do leite aceptable puido ser acadado. 
